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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Vertikaler Langwellen-Laserresonator mit integriertem Kurzwellen-Pumplaser 
© Ein vertikaler Langwellen-Laserresonator mit einem in- 

tegrierten Kurzwellen-Pumplaser. Der Laser bj.ldet einen 

Kurzwellen-Pumplaser mit einem Langwellen-Laser in 

uberlagernder Beziehung. Die angeregte Emission von 

dem Kurzwellen-Laser bewirkt, dafc sie den Langwellen- 
Laser aktiviert. Ein bptisch transparenter Klebstoff befe- 

stigt und montiert die Laser in vertikaler Ausrichtung. 

Ausrichtungsprobleme werden mit der Struktur nicht rea- 

lisiert und es werden keine Verluste freier Tragcr oder an- 

dere typischerweise mit den herkommlichen Anordnun- 

gen verbundene Komplexitaten verwirklicht. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen vertikalen Lang wellen-Laserresonan tor init integriertem Kurzwel- 
len-Pumplaser und insbesondere auf einen derartigen Laser, der durch die Kombination von zwei unabhangigen vertika- 

5 !en ohcrflachenemitlierenden T^serresonator(VCSETO-Strukturen gebildet. ist. die zusammen einen elektrisch angetrie- 
benen vertikalen Laserresonator bilden, der bei einer langen Wellenlange bzw. Langwelle emittiert. 

Wieauf dem Gebiet der Lasertechnik bekannt, wurde dieEntwicklung von vertikalen Laserresonantoren (VCLs) auch 
"Vertical Cavity Lasers" genannt, die lange Wellenlangen (1300 bis 1550 nm) emittieren, durch den Mangel an gecigne- 
ten epkaklischen Spiegeln, hohe optische VerlusLe innerhalb des Laserresonators und eine niedrige und temperaluremp- 

10 findliche optische Verstarkuug in der aktiven Schichtstruktur verkompliziert. Anstelle einer Injektion von elektrischern 
Strom kann der Laservorgang viel einfacher aktiviert werden, indern das aktive Material unter Verwendung einer exter- 
nen Lichtquelle mit einer kiirzeren Wellenlange optisch angeregt wird ("optisches Pumpen"). Die Verluste freier Trager 
in einer optisch gepumpten vertikalen Laserresonator-Struktur sind bedeutend verringert, da nur nominell undotierle 
Halbleit.errnaf.eri alien verwendet werden. Es ist auch moglich, dielektrische Materialien beispielsweise als Schichlpaare 

15 ink hohem Index-Kontrast fur hochrefiektierende Bragg-Spiegel zu verwenden. Die Pumpquelle ist unter Venvendung 
eines auf GaAs basierenden vertikalen Laserresonators, der bei einer Wellenlange im Bereich von 780 bis 980 nm emit- 
tiert, einfacher herzustellen. Im Stand der Technik wurden gute Ergebnisse mil monoiitischen vertikalen 1300 nm Laser- 
resonatoren nachgewiesen, die zusammen mit einem vertikalen 850 nm Purnp-Laserresonator auf der Oberseite der ge- 
genwartigen 1300 nm Sr.ruk1.ur hergeslelH wurden. Dies wurde durch V. Jayaraman et al., Uniform Threshold Current, 

20 Continuous- Wave, Single Mode, 1300 nm Vertikal Cavity Lasers From 0 to 70°C, Electron. Lett., Vol. 34, Nr. 14, 1998, 
S. 1405 hergestellt. Die Herstellung dieser elektrisch/optisch angetriebenen vertikalen Laserresonatoren (e/o-VCL) er- 
fordert eher eine fortgeschrittene Verarbeitung, wie beispielsweise zwei Wafervcrbindungsschritte und die Herstellung 
eines vertikalen Pump-Laserresonators vom Mesa-1Yp nuL in derselben Ebene liegenden Koniaklen. 

Es ware wunschenswert, die Ei-gebnisse im Stand der Technik unter Verwendung von zwei getrennten vertikalen La- 

25 serresonator-St.rukturen zu erreichen, die keine Ausrichtungsprobleme aufweist und andere Vorteile bezuglich Kosten 
usw. aufweist. Die vorliegende Erfindung crrcicbt. dieses Zicl. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die Merkmale des Hauptanspruchs gelost, die Unteranspriiche zeigen 
weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung. 

GemaB einem Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung ist ein vertikaler Langwellen-Laserresonator ausgebildet, 

30 mit: 

einem oberseitenemittierenden vertikalen Kurzwellen-Laserresonator und 

einem optisch gepumpten vertikalen oberflachenemittierenden Langwellen-Laserresonator, der den Kurzwellen-Laser 
iiberlagert. und in optischen Verbindung mit. dem Kurzwellen-Laser stent. 
' Entsprechend einem weiteren Gesichtspunkt eines Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren 
35 ausgebildet zurn Herstellen eines vertikalen Langwellen-Laserresonators, mit: 
einem oberseitenemittierenden vertikalen Kurzwellen-Laserresonator und 
einem optisch gepumptem oberflachenemilLierenden vertikalen Langwellen-Laserresonator, 
mit den Schritten: 

Positionieren des Kurzwellen-Lasers in uberlagemder Beziehung zum Lang wellen- Laser, 
40 Lcitcn von elektrischern Strom in den Kurzwcllcn-Lascr, um cine Lichtcmission zu crzeugen, 
Leiten von emittiertem Licht durch einen unteren Spiegel des Langwellen-Lasers und 

Anregen einer Langwellen-Emission vom Langwellen-Laser durch einen oberen Spiegel des Langwellen-Lasers. 

In der vorliegenden Erfindung ist ein elektrisch/optisch angetriebener vertikaler Laserresonator offenbart, der auf die- 
selbe Weise, wie die von Jayaraman et. al. supra genannte, funktioniert, besteht aber aus zwei getrennten, ebenen vertika- 
45 len Laserresonator-Strukturen. Das Gesamtkonzept besteht. darin, einen optisch gepumpten vertikalen Langwellen-La- 
serresonator in uberlagemder Beziehung zu einem ebenen vertikalen Kurzwellen-Laserresonator anzuordnen. Ein rne- 
chanischer Kontakt. zwischen den zwei vertikalen Laserresonatoren erfolgt unter Verwendung eines optisch durchsichli- 
gen Klebers. Der Kleber kann auch verwendet werden, um die Ruckrefiektion des Pumplichts zu verringern. Die seitli- 
chen Abmessungen der optisch gepumpten Probe sind kleiner als die des vertikalen Pump-Laserresonators, um einen Zu- 
50 griff auf die obere Metallelektrode auszubilden. Die seitliche Ausrichtung zwischen zwei Lasern ist nicht kritisch und 
konnle durch eine aulomatisierle Packeinrichtung vereinfacht werden. 

Nachdem somit die Erfindung allgemein beschrieben wurde, wird nun Bezug auf die Zeichnung gemacht, die ein be- 
vorzugtes Ausfuhrungsbeispiel veranschaulicht. 

Es zcigt: 

55 Fig. 1 eine schematische Darstellung der Laserstruktur gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung. 

GemaB der Zeichnung veranschaulicht Fig. 1 schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, das 
global durch Bezugszahl 10 bezeichnet wird. Wie veranschaulicht umfaBt ein optisch gepumpter vertikaler Langwellen- 
Laserresonator (VCSHL) 12 einen optisch gepumpten Langwellen-Laser mit einer aktiven Schicht. 14 und einem InP- 

60 oder GaAs-Substrat 16. Alle Elemente derartiger vertikaler Laserresonatoren sind im Stand der Technik wohlbekannt. hit 
gezeiglen Ausfuhrungsbeispiel enthalt die vertikaler Langwellen-Laserresonator 12 eine Offnung 18, die in optischer 
Verbindung mit einem vertikalen Kurzwellen-Laserressonator ist, wobei die letztere global durch die Bezugszahl 20 be- 
zeichnet wird. Der Laser 20 enthalt ein GaAs-Substrat 22 und die typischen aktiven Schichten 24. Der Laser 20 enthalt 
weiterhin eine Offnung 26 fur ein Durchlassen von Lichtcmission dadurch und in Verbindung mit dem Laser 12, der in 

65 uberlagemder Beziehung angeordnet ist. Der Laser 20 ist auf einer Unterbefestigung 28 befestigt, die zusammen mit ei- 
nem Metall kontakt 32 auf dem Laser 20 als ein Mel all kontakt 30 dicnt. Eine elektrische Stromquelle 34 ist mit dem 
Kurzwellen-Laser 20 verbunden, um eine Emission zu induzieren. 

In Funktion wird ein elektrischcr Strom iibcr den vertikalen Pump-Lascrresonaior (VCL) 20 injizicri. Dies erzcugt 
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cine angeregte Emission (z. B. bei 850 nm) liber dem Laserschwellenwert. Die (nichi gezeigten) Spiegelreflektivitaten 
sind derart gewahlt, daB das meiste Laseriichl durch eine Offnung in der p-Elektrode 32, den transoarenten Kleber und 
den unteren Spiegel des vertikalen Langwellen-Laserresonators (VCL) 12 aufwiirls gekoppelr wird. Das Kurzwellen- 
Pumplicht wird in dem aktiven Bereich 14 der oberen vertikalen Laserresonaior-St.rukl.ur 12 absorbiert, wobei es eine an- 
geregt e LangweMen-Ernission er/.eugi.. Die T^angwellen-Emission wird uher den (nichr gezeigten) oberen Spiegel und das 
transparente InP- oder GaAs-Substrat 16 entfernl. Dies wird im allgemeincn durch den Pfeil in der Figur bezeichnet. 

Angesichts derTatsache, daB der optisch gepumpte vertikale Laserresonaior nicht elektrisch leitfahig sein muR. kann 
er auch Luftspalt-Strukturen enthalten, in denen Opferschichten durch selektives Ai.zen entternt werden, das durch Streu- 
bel el al. in 1,26 um Vertical Cavity Laser with Two InP/Air-Gap Reflectors, Electron. Leli., Vol. 32, 1996, S. 1369 ge- 
LehrUsL Die epitaktische Struktur eines vertikalen Langwellen-Laserresonators, der einen oder zwei Luftspalt-Spiegel 
enthalt, kann einfach durch epitaktische Standard tec hnologien aufgewachsen werden. Die Luftspalt-Struktur bietet den 
zusatzlichen Vorteil einer externen Wellenlangenabstimmung, z. B. durch clcktrostatische Krafte. 

Die Struktur geniaB der vorliegenden Erftndung kombiniert alle Vorteile eines elektrisch/optisch angetriebenen verti- 
kalen Laserresonators mit einer Standard verarbeitungs- und Packtechnologie mil niedrigen Kosten. Die fundamentalen 
Vorteile eines elektrisch/optisch angetriebenen vertikalen Laserresonators sind: 

i) verringerte Verluste an freien Tragern in dem vertikalen Langwellen-Lascrresonator aufgrund des Mangels an 
Dotierung und 

ii) Sl.rominjektion und Widerstandsheizung nur in dern vertikalen Kurzwellen-Punm-T^serresonator. 

Die hier dargelegte elektrisch/optisch angetriebene vertikale Laserresonaior- Struktur bietet die folgenden Vorteile: 

i) Entwurfsnexibilitat in der Wahl der optisch gepumpten Struktur (siehe Tabelle 1), 

ii) die Pumpquelle und der optisch gepumpte vertikale Laserresonaior konnen unabhangig hergestellt, getestet und 
optimiert werden, 

iii) der vertikale Kurzwcllcn-Pump-Lascrrcsonator kann aus kommcrzicll vcrfugbarcn Einrichtungcn entwickclt 
werden, wobei alle erforderlichen Technologien verfugbar sind, 

iv) die emiltierte Wellenlange wird nur durch die optisch gepumpte Struktur definiert. Ein am Sockel befestigter 
Standard-Pump-Laserresonator kann als ein Grundgebildeblock fur verschiedene vertikale Langwellen-Laserreso- 
natoren verwendet werden und 

v) die Packung gemiLB vorliegenden Erfindung erzeugt. ein Produkt mil niedrigen Kosten. 



Die folgenden Kombinationen von vertikalen Laserresonatoren sind moglich: 
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Vertikaler # , Pump- 
Laser resonator 


> 850 nm oberseitenemitt ierender vertika- 
ler Laserresonator 

> 980 nm ober- oder unterseitenemittie- 
render vertikaler Laserresonator 

^ vertikale Laserresonatbren mit H- 
implantierter Stromoffnung 

> vertikale Laserresonatoren mit Al-Oxid- 
Stromof f nung 

> vertikale Laserresonatoren vom Mesa-Typ 


Optisch gepumpte 
vertikale 1300 nm 
Laser resonator en 


> vertikaler Laserresonator mit zwei 
Luftspalt -Spiegeln 

> vertikaler Laserresonator mit einem 
Luftspalt-Spiegel und einem dielektri- 
schen Spiegel 

> vertikaler Laserresonator mit zwei wa- 
ferverschweiftten GaAs/AlGaAs-Spiegeln 

> vertikale Laserresonatoren mit einem 
waf erverschweifiten GaAs/AlGaAs und ei- 
nem dielektrischen Spiegel 

^ vertiKaxe Laserresonatoren itiit zwei 
dielektrischen Spiegeln 

> vertikale Laserresonatoren mit zwei 
GaAs/AlGaAs-Spiegeln und an die aktive 
GalnNAs-Schicht angepalltem Gitter 


Optisch gepumpte 
vertikale 1550 nm 
Laser re sonatoren 


> vertikaler Laserresonator mit zwei 
Luf tspalt -Spiegeln 

> vertikaler Laserresonator mit einem 
Luftspalt-Spiegel und einem dielektri- 
schen Spiegel 

> vertikaler Laserresonator mit einem 
Luftspalt-Spiegel und einem epitaktisch 
auf gewachsenen Spiegel (GaAs/AlGaAs 
oder GalnAsP/InP) 

> vertikale Laserresonatoren mit einem 
wafervers chwe ifcten GaAs / AlGaAs und- - e i - 
nem InP/GalnAsP-Spiegel 

> vertikaler Laserresonatoren mit zwei 
waferverschweillten GaAs /AlGaAs -Spiegeln 

> vertikale Laserresonatoren mit einem 
waferverschweillten GaAs /AlGaAs und ei- 
nem dielektrischen Spiegel 

> vertikaler Laserresonator mit zwei die- 
lektrischen Spiegeln 

> vertikale Laserresonatoren mit zwei 
GaAs/AlGaAs-Spiegeln und an die aktive 
GalnNAs-Schicht angepafrtem Gitter 



Obwohl vorstehcnd Ausfuhrungsbeispicle tier Erfindung bcschrieben wurden, ist sie nicht darauf besehrankt. und es 
wird liir den Faehniann oft'ensichtbeh sein, daB zahlreiehe Modifikationen so wcit. einen Teil der vorliegenden Eriindung 
bilden, daB sie nicht vorn Geist, der Natur und dum Schuizunifang der bcansprucliten und besehricbenen Hrlindung tib- 
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weichen. 

Zusammenfassend oftenbart die vorliegende Erfindung einen vertikalen Langwejlen-Laserresonator mit einem inte- 
grierten Kurwetlen-Pumplaser. Der Laser bildet einen Kurzwellen-Pumplaser mit einem Lang we Lien-Laser in uberla- 
gernder Beziehung. Die angeregte Hinission von dem Kurzwellen-Laser wirkt, daK sie den Langwellen-Laser aktiviert.. 
Bin opl.isch transparent^ Klebstoff befest.igl. und monliert die Laser in verlikaler Ausrichlung. Ausrichtungsprobleme 
werden nicht mit der St.ruktur realisiert und es werdcn kcine freien Tragerverluste oder andere typischerweise mit den 
herkommlichen Anordnungen verbundene Komplexitaten verwirklicht. 

Paten tanspriic he 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



to 



1 . Verlikaler Langwellen-Laserresonator mil: 
einem oberseitenemittierenden vertikalen Kurzwellen-Laserresonator (20) und 

einem optisch gepumpten oberflachenemittierenden vertikalen Langwellen-Laserresonator (12) ; der den Kurzwel- 
len -Laser (20) uberlagert. und in optisch er Verbindung mit. dem Kurzwe lien -Laser (20) stehl. 

2. Laser nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB der Langwellen-Laser (12) eine Wellenlange von 1300 nm 15 
besitzt. 

3. Laser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Kurzwellen-Laser (20) eine Wellenlange besitzt, die- 
einen Laser mit einer Wellenlange von 850 nm umfaBt. 

4. Laser nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet., daB der Laser ein oherseitenemit.l.ierender Teaser ist. 

5. Laser nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser eine wasserstofT-implantierte St.romoffnung (26) 20 
besitzt. 

6. Laser nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser eine Aluminiumoxid-Stromoffnung (26) besitzt. 

7. Laser nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser einen Laser vom Mesa-Typ umfaBt. 

8. Laser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Langwellen-Laser (12) cine Wellenlange von 1550 nm 
besitzt. 25 

9. Laser nach Anspruch 2 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser (12) zwei Luftspalt-Spiegel enthalt. 

10. Laser nach Anspruch 2 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser (12) einen Luftspalt-Spiegel und einen 
dielektrischen Spiegel enthalt. 

1 1 . Laser nach Anspruch 2 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser (12) zwei waferverschweiBten GaAs/Al- 
GaAs-Spiegel enthalt. 30 

12. Laser nach Anspruch 2 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser (12) einen waferverschweiBten GaAs/ 
AlGaAs-Spiegel und einen dielektrischen Spiegel enthalt. 

13. Laser nach Anspruch 2 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser (12) zwei dielekt.rische Spiegel enthalt. 

14. Laser nach Anspruch 2 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser (12) zwei GaAs/AlGaAs-Spiegel und 
eine gitterangepaBte aktive GalnNAs-Schicht enthalt. 35 

15. Laser nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser (12) einen Luftspalt-Spiegel und einen epitak- 
lisch aufgewachsenen Spiegel enthalt. 

16. Laser nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser (12) einen waferverschweiBten GaAs/AlGaAs 
und einen InP/GalnAsP-Spiegel enthalt. 

17. Laser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die optischc Verbindung und Bcfcstigung zwischen den 40 
Lasern (12, 20) durch einen optisch transpaienten Klebstoff beibehalten wird. 

18. Verfahren zur Herstellung eines vertikalen Langwellen-Laserresonators, mit: 
einem oberseitenemittierenden vertikalen Kurzwellen-Laserresonator (20) und 

einem optisch gepumpten oberflachenemittierenden vertikalen Langwellen-Laserresonator (12), 

mit den Schritten: 45 

Positionieren des Kurzwelten-Lasers (20) in iiberlagernder Beziehung zum Langwellen-Laser (12), 

Leilen eines elekt.rischen Strom s in den Kurzwellen-Laser (20), urn eine Lichtemission zu erzeugen, 

Leiten eines emiuierten Lichls durch einen unteren Spiegel des Lang well en-Lasers (12) und 

Anregen eines Lang-wellen-Emission von dem Langwellen-Laser (12) durch einen oberen Spiegel des Langwellen- 

Lasers (12). ^ 50 

19. Verfahren nach Anspruch 18, weiterhin mil. dem Schrill Auswahlen einer Spiegelrelleklivilal. derart, daB Laser- 
lie ht auf warts durch eine Offnung (26) in dem Kurzwellen-Laser (20) gericht.et wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 18, wobei von dem Kurzwellen-Laser (20) emittiertes Licht in einem aktiven Bereich 
(14) des Langwcllcn-Lascrs (12) absorbiert wird. 
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